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第 1 章 緒言 
ばか苗病は水稲の主要病害のひとつで、糸状菌の Fusarium fujikuroi による種子伝染性
の病害である。病原の F. fujikuroi はカビ毒としてジベレリン酸を産生し、感染および発
症した水稲苗の茎葉に異常徒長をおこすことが知られており、本病による減収割合は、
日本、インドおよびタイでそれぞれ、20～50 ％、15%および 3.7 ％と報告されている 






ている。温湯浸法は 60 ℃の湯に種子を 15 分間浸漬する熱を利用した殺菌手法として
開発され (早坂ら, 1999)、その後全国へと普及拡大した (岡部ら, 2009)。温湯浸法のシ
ェアは山形県で約 3 割 (2014 年)、宮城県で 7 割 (笹原, 2013)など、自治体によって種子
消毒の基幹技術となっているが、近年、ばか苗病を対象とした防除において複数の課題
が生じている。 












ばか苗病に対して 60 ℃で 15 分間の処理条件として開発されたが、50 ℃で 10 分間や
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60 ℃で 5分間など、殺菌強度が低い場合に病原体が残存することが報告されている (早





られている。そこで、本研究では、生物的および化学的な除染作用 (Laroussi et al., 2000)、




気体と異なる反応を示す (Luo et al., 1998)。また、低温の大気圧プラズマは周辺大気と
ほぼ同じ圧力のプラズマの一種であり (Tendero et al., 2006)、外気に由来する本プラズ
マ中には多様な原子、分子、イオンおよび活性酸素が存在する。大気圧プラズマは抗菌
活性を持つ活性酸素を生成することから、農産業および食品産業では収穫後の農作物の
表面殺菌に利用されている (Hayashi et al., 2014)。一例として、Aspergillus flavus のよう
な微生物は、収穫後の農作物表面でヒトの健康を害するカビ毒を産生することから 















































本装置で利用する UV 光源は波長 184.9 nm および 254 nm の 2 種を照射する。本光源の
殺菌作用は波長 184.9 nm の UV を水に照射することで生成するヒドロキシルラジカル
の有機物分解能 (Peng et al.，2015)および、波長 254 nm の UV を直接的に曝露すること
で得られる有機物分解能 (Haider et al.，2002)に依存する。もう一つの衛生管理機構であ
るフィルターろ過では、病原体 (小分生子: 5-12×1.5-2.5 µm)よりも目合いの小さい1 μm




















   今後の防除対策を講じるうえで、育苗期間中の感染動態を明らかにすることは不
可欠であることから、本節では、ばか苗病の感染が生じている育苗中の工程を明らか
にすることを目的とし、山形県内で温湯浸法を採用している育苗施設を対象に、浸種、




   調査は、過去にばか苗病の多発事例があり、種子消毒に温湯浸法を採用してい




  (2) 検体の処理および育苗 
    2013 年および 2014 年は育苗工程を浸種、催芽、出芽から育苗 (2.5 葉期まで)
の 3 時期について、2015 年は出芽から育苗をさらに二つに分割した浸種、催芽、
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浸種1) 催芽2) 出芽～育苗3) 出芽4) 育苗5)
2013 A 〇 〇 〇 - -
B 〇 〇 〇 - -
C 〇 〇 〇 - -
センター 〇 〇 〇 - -
2014 A 〇 〇 〇 - -
B 〇 〇 〇 - -
C 〇 〇 〇 - -
センター 〇 〇 〇 - -
2015 A 〇 〇 - 〇 〇
B 〇 〇 - 〇 〇
D 〇 〇 - 〇 〇
センター 〇 〇 ‐ 〇 〇















 浸種工程 (浸種開始～浸種終了)の調査では、農研センターで温湯浸法 (60 ℃、
10 分間)をおこなった供試種子 20 g をメッシュバックに封入して、調査地点あたり
1 袋を各育苗施設に持ち込み、現地の浸種水槽に慣行管理の水稲種子とともに、浸
種開始から終了時まで浸漬処理した。浸種終了時に回収した種子は、滅菌した市販
育苗培土を充填した 50mL 容の遠沈管を苗床として任意の種子 96 粒 (2013 年)、100
粒 (2014 年)または 150 粒 (2015 年)を播種し、25℃、明期 14 時間の人工気象器 (光
強度 171.43 μmol m-2s-1、LPH-240SP; Nippon Medical & Chemical Instruments Co.)で 2.5
葉期まで育苗した。 






(10 ℃、10 日間)および催芽処理(30 ℃、24 時間)した種子 100 g を、滅菌した市販
育苗培土を充填した慣行の育苗箱に播種し、各育苗施設の出芽開始時に持ち込み、
現地慣行の育苗箱とともに出芽処理をおこなった。供試した育苗箱は各育苗施設あ
たり 1 枚 (2013、2014 年)または 3 枚 (2015 年)で、各育苗箱は出芽終了時に農研セ
ンターへ回収し、プール育苗にて 2.5 葉期まで管理した。 
育苗工程 (出芽開始～2.5 葉期)の調査では、出芽工程と同様に作製した育苗箱を
農研センターの育苗器 (INX-180, 株式会社タイショー)内で出芽処理 (30 ℃、2 日








 (3) 回収した検体におけるばか苗病の感染の確認 
  1) 単離および同定 
各調査地点から回収した検体におけるばか苗病の感染の有無を調査するため、
それぞれの 2.5 葉期苗から Fusarium 属菌の単離および系統解析による同定をおこな
った。菌株単離は、上述のとおり育苗管理した 2.5 葉期苗を対象とし、浸種および
催芽工程では供試したすべての種子、また、出芽および育苗工程では育苗箱あたり
任意の苗 100本 (2013、2014年)または 150本 (2015年)について、葉鞘基部から 5 mm
長の切片を切り出し、70％エタノールで 10 秒間浸漬して表面殺菌し、滅菌蒸留水
で 3 回リンスしたのち、Fusarium 属菌の選択培地である Fo-G2 培地 (KH2PO4, 1 g; 
KCl, 0.5 g; MgSO4･7H2O, 0.5 g; ammonium citrate dibasic, 2 g; econazole nitrate, 5 mg 
(dissolved in 0.5 ml of dimethyl sulfoxide); H3BO3, 0.5 g; trace element solution, 0.2 ml; 
chloramphenicol, 0.25 g; and agar, 20 g per 1 L of distilled water. After autoclaving for 15 
min at 121 ℃, L-sorbose, 20 g; 25 % iminoctadine triacetate solution, 0.05 ml; and 50 % 
tolclofos-methyl wettable powder, 1 mg (suspended in a small amount of distilled water))に
置床した(Nishimura, 2007)。これを 25℃の暗条件とした人工気象器で 7日間培養後、





図 1 選択培地を用いた苗の葉鞘部からの菌株の単離方法 
各調査地点から回収した供試種子または苗を衛生条件下で 2.5 葉期まで育苗管理し、各
苗の葉鞘地際から 5 mm 程度の切片を作成した。各切片は表面殺菌後に Fo-G2 培地上に
置床および培養(25℃、7 日間)した (図は 2013 年に調査した催芽工程の検体の一部)。矢
印は発生した菌株コロニーを示す。 






型性の高い配列であることから、分類学的研究に有用である (Geiser et al., 2004)。
PDA 培地で培養した (20 ℃、7 日間)菌株より抽出した DNA の TEF1-α 領域の PCR
による増幅は、Cumagun et al. (2011)を参考に、PCR 反応液の組成は、10 ng の菌株
DNA、1×Go-Taq バッファー (各 dNTP を 0.2 mM 含有)、1 mM MgSO4、0.5 μM のプ
ラ イ マ ー  TEF1(5’-ATGGGTAAGGARGACAAGAC-3’) お よ び 
TEF2(5’-GGARGTACCAGTSATCATGTT-3’)、１  U Go-Taq DNA ポリメラーゼ 
(Promega)とした。PCR条件は 92 ℃ 2分間のホットスタートの後、95 ℃ 40秒、63 ℃ 
40 秒、72 ℃ 1 分間の 35 サイクルでおこなった。PCR 産物の検出はアガロースゲル
を用いた電気泳動でおこない、DNA 精製には NucleoSpin Gel and PCR Clean-up 
(Macherey-Nagel)を用いた (Sambrook & Rusell, 2001)。 
DNA 精製産物の塩基配列は、マニュアルに従って PRISM 3730 DNA Analyzer 
Automated DNA Sequencer (Applied Biosystems)で決定し、部分配列の相同性は
FUSARIUM-ID v.1.0 で確認した (Geiser et al., 2004)。 
また、単離菌株のイネに対する病原性の有無を確認するため、以下のように接種
試験および再分離をおこなった。温湯浸法 (60 ℃、15 分間)で種子消毒した｢はえぬ
き｣の健全種子を、滅菌蒸留水で浸種 (10 ℃、7 日間)および催芽 (30 ℃、24 時間)
処理した後、滅菌した市販育苗培土 20 mL を充填したポリスチレン容器 (44×44×15 
mm)に 5 粒を播種した。これに 200 倍のウニコナゾール P 水溶液 7 mL を添加後、各
菌株の胞子懸濁液を容器当たり 1 mL 接種した。胞子懸濁液は、PDA 培地 (BD Difco)
で 25 ℃、暗条件下で 7 日間培養し、適量の滅菌蒸留水を加えたのち、毛筆で培地
表面の菌糸をかきとり、不織布 (Merck Millipore)でろ過し、菌密度を 106 個/mL に調
整したものを接種した。接種後は 16 時間日長 (30 ℃: 20 ℃)の人工気象器内で、2.5
葉期まで育苗し発病の有無から病原性を判断した。なお、対照として胞子懸濁液の
代わりに滅菌蒸留水を 1 mL 添加した区を設けた。 
接種試験で発病が認められた苗からの菌株の再分離は以下の方法で実施した。す
なわち、上述の菌株単離と同様に、葉鞘基部の 5 mm 切片または不発芽種子を表面殺
菌後に Fo-G2 培地に置床し、25 ℃の人工気象器で 10 日間培養した。本再分離試験
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離し、これらの菌株から抽出した鋳型 DNA を TEF1 および TEF2 のプライマーセッ
トで遺伝子増幅および電気泳動したところ、既知の F. fujikuroi 菌株 (Ka52 株、





図 2 TEF１および TEF2 プライマーセットで遺伝子増幅した単離菌株の電気泳動写
真 (2013 年) 
2013 年の現地調査で得られた各単離菌株から DNA を抽出し、F. fujikuroi の種同定に有
用な TEF1-α遺伝子領域を PCR で増幅した。図は TEF１および TEF2 プライマーセッ
トで PCR 増幅した TEF1-α遺伝子領域の電気泳動写真。 
浸種: 浸種開始～浸種終了時まで供試した検体から単離 (調査地点 B: 20 菌株) 
催芽: 催芽開始～催芽終了時まで供試した検体から単離 (調査地点 B: 3 菌株) 
出芽～育苗: 本葉 2.5 葉期まで供試した検体から単離 (左から、調査地点 A: 12 菌株，
B: 9 菌株，C: 3 菌株) 
P: F. fujikuroi Ka52 株 (MAFF244851) 、矢頭： 662 bp 





図 3 TEF１および TEF2 プライマーセットで遺伝子増幅した単離菌株の電気泳動写
真 (2014 年) 
2014 年の現地調査で得られた各単離菌株から DNA を抽出し、F. fujikuroi の種同定に有
用な TEF1-α遺伝子領域を PCR で増幅した。図は TEF１および TEF2 プライマーセッ
トで PCR 増幅した TEF1-α遺伝子領域の電気泳動写真。 
催芽: 催芽開始～催芽終了時まで供試した検体から単離 (調査地点 B: 3 菌株) 
出芽～育苗: 本葉 2.5 葉期まで供試した検体から単離 (左から、調査地点 A: 7 菌株，
B: 9 菌株，C: 8 菌株) 
P: F. fujikuroi Ka52 菌株 (MAFF244851) 、矢頭： 662 bp 





図 4 TEF１および TEF2 プライマーセットで遺伝子増幅した単離菌株の電気泳動写
真 (2015 年) 
2015 年の現地調査で得られた各単離菌株から DNA を抽出し、F. fujikuroi の種同定に有
用な TEF1-α遺伝子領域を PCR で増幅した。図は TEF１および TEF2 プライマーセッ
トで PCR 増幅した TEF1-α遺伝子領域の電気泳動写真。 
出芽: 出芽開始～出芽終了時まで供試した検体から単離 (左から、調査地点 A: 1 菌株, 
B: 3 菌株, D: 1 菌株) 
育苗: 育苗開始～本葉 2.5 葉期まで供試した検体から単離 (左から、調査地点 A: 36 菌
株) 
P: F. fujikuroi Ka52 菌株 (MAFF244851) 、矢頭： 662 bp 











図 5 現地の各育苗工程を経過した供試苗から単離した菌株の病原性調査 (各単離菌
株の接種苗からの病原体の再分離) 
現地の各育苗工程を経過した水稲検体から得た単離菌株について、水稲種子への接種
試験で病原性を確認した。各菌株の胞子懸濁液 (1×106 個 mL-1)を減圧接種した水稲種
子を 2.5 葉期まで育苗し、苗の葉鞘基部から 5 mm 切片または不発芽種子を採取して検
体とした。各検体を表面殺菌後に Fo-G2 培地に置床し、25 ℃の人工気象器内で 10 日
間培養し、Fusarium 属菌に特徴的な褐色コロニーの形成の有無から病原性を確認した。
検体数は菌株あたり 5 検体とし、培地上で横一列に配置した。 
浸種: 浸種開始～浸種終了時まで供試した検体から単離した菌株 
催芽: 催芽開始～催芽終了時まで供試した検体から単離した菌株 
出芽～育苗: 出芽開始～本葉 2.5 葉期まで供試した検体から単離した菌株 
出芽: 出芽開始～出芽終了時まで供試した検体から単離した菌株 















1)調査苗数: 96 本 (2013 年)、100 本 (2014 年)、150 本 (2015 年) 
2)調査苗数: 育苗箱 1 枚より苗 100 本を抽出(2013、2014 年)、育苗箱 3 枚より苗 150 本




浸種1) 催芽1) 出芽～育苗2) 出芽2) 育苗2)
2013 A 0 0 12.0 - -
B 20.8 3.1 9.0 - -
C 0 0 3.0 - -
2014 A 0 0 7.0 - -
B 0 3.0 9.0 - -
C 0 0 8.0 - -
2015 A 0 0 - 0.7 24.0
B 0 0 - 2.0 0
D 0 0 - 0.7 0
1)
調査苗数： 96本 (2013)、100本 (2014)、150本 (2015)
2)






2013 年および 2014 年の調査において、出芽～育苗工程の保菌苗率は 3.0～
12.0 ％で、いずれの調査地点でもばか苗病の感染が確認された。また、この期間を
出芽と育苗の 2 工程に分割した 2015 年の調査結果では、出芽工程の保菌苗率は 0.7
～2.0 ％で、いずれの調査地点でもばか苗病の感染が確認された。なお、その他の
育苗工程においても、浸種工程で 20.8 ％ (調査地点 B、2013 年)、催芽工程で 3.0
































 調査は 2015 年に、上述のばか苗病の感染動態を調査した育苗施設 3 施設 (調査地





120 mm×215 mm、日本製紙クレシア株式会社)1 枚で拭き取り、これを 50 mL 容の
遠沈管に入れ、さらに滅菌した市販育苗培土 (平成培土特号；株式会社片倉チッカ
リン)を約 10 mL 添加して苗床とした。生物検定には前年度産の「はえぬき」健全
種子を用いた。温湯浸法 (60 ℃、10 分間)で種子消毒した供試種子を、滅菌蒸留水
で浸種 (10 ℃、7 日間)および催芽 (30 ℃、24 時間)し、上述の遠沈管あたり 5 粒を
播種し、人工気象器 (16 時間日長、30℃：20 ℃)で 2.5 葉期まで育苗した。 
なお、本調査は調査地点あたり任意の育苗箱 50 枚を対象とし、衛生的に管理し
ている農研センターの育苗器を対照区とした。単離菌株の同定およびイネに対する




    各育苗施設において、管理している任意の育苗箱表面を拭き取ったペーパータ
オルを接種した育苗培地にて水稲種子を育苗したところ、一部検体からばか苗病の






図 6 生物検定による育苗箱からの病原菌の検出 
各調査地点から播種前に任意の育苗箱を採取し、滅菌したペーパータオルで育苗箱表面
を拭き取って 50 mL 容の遠沈管に充填した。本遠沈管に滅菌した育苗培土を添加および
健全種子 5 粒を播種し、人工気象器内で 2.5 葉期まで育苗した。代表として調査地点 A
の試験写真を示す。 
左： ばか苗病の発病が見られたサンプル (調査地点 A) 




育苗箱あたり任意の 1 菌株を単離し、それぞれの単離菌株を 20 ℃の PDA 培地
上で 7 日間培養後、抽出した DNA を鋳型として TEF１と TEF2 のプライマーセッ
トで遺伝子増幅および電気泳動したところ、既知の F. fujikuroi 菌株 (Ka52 株、






図 7 TEF１および TEF2 プライマーセットで遺伝子増幅した育苗箱由来の単離菌株の
電気泳動写真 
播種前の育苗箱表面を拭取ったペーパータオルを育苗培土に接種し、2.5 葉期まで育苗
した水稲苗から菌株を単離した。本菌株から抽出した DNA を鋳型として Fusarium 属菌
の種同定に有用な TEF1-α領域を増幅した PCR 産物を電気泳動した。調査地点 A： 30
菌株、調査地点 B： 21 菌株、調査地点 D： 24 菌株 
P: F. fujikuroi Ka52 株 (MAFF244851) 、矢頭： 662 bp 











図 8 育苗箱に由来する単離菌株の病原性調査 (選択培地を用いた接種苗からの菌株
再分離) 
各地点の育苗箱から水稲の生物検定で単離した菌株より胞子懸濁液 (10-6 個 mL-1)を調
製して、健全な水稲種子に減圧接種 (30 分間)した。菌株あたり 5 粒の水稲の接種種子
を作成し、2.5 葉期まで人工気象器内で培養および各葉鞘の地際から 5 mm 程度の切片
を作成した。各切片は表面殺菌後、Fo-G2 培地上に縦列に置床して 25 ℃で 10 日間培
養した。 
調査地点 A の単離菌株 (29 菌株)： 3218～3276 (3233 は陰性) 
調査地点 B の単離菌株 (21 菌株)： 3277～3358 (3277 は陰性) 
調査地点 D の単離菌株 (24 菌株)： 3367～3961 





点 A, B, C それぞれで 28 菌株 (29 菌株中)、20 菌株 (21 菌株中)、24 菌株 (24 菌株中)
であった (図 8)。 
以上の同定試験結果をもとに、病原性を有する F. fujikuroi が検出された育苗箱の
割合を表 3 に示す。 F. fujikuroi が検出された育苗箱の割合は、衛生的な管理をして
いる対照区の山形県農業総合研究センターで 0 ％であったのに対し、調査地点A、B、
D ではそれぞれ 56 ％、40 ％、48 ％で、いずれの現地育苗施設でも播種前の育苗箱
が F. fujikuroi に汚染していることが明らかとなった。 
 
 

















































調査は 2015 年に、上述のばか苗病の感染動態を調査とした育苗施設 3 施設 (調査









拭き取って水滴を採取し、本ペーパータオルを 16 分割後、各分割片を 50 mL 容の遠
沈管に入れた。続いて本遠沈管に滅菌した市販育苗培土を約 10 mL 添加して苗床とし、
第 2 章Ⅱの手法と同様に生物検定を実施した。具体的には、本遠沈管に温湯浸法 
(60 ℃、10 分間)で種子消毒し、滅菌蒸留水で浸種 (10 ℃、7 日間)および催芽 (30 ℃、
24 時間)した前年度産の「はえぬき」健全種子 5 粒を播種し、人工気象器 (16 時間日
長 30 ℃：、20 ℃)で 2.5 葉期まで育苗した。育苗後は調査地点あたり 80 本すべての





した鋳型 DNA を TEF1 および TEF2 のプライマーセットで遺伝子増幅および電気泳
動したところ、既知の F. fujikuroi 菌株 (Ka52 株、Maff244851)と同じ位置にバンドが









Fusarium 属菌の種同定に有用な TEF1-α領域を増幅した PCR 産物を電気泳動した。 
調査地点 A： 17 菌株、調査地点 B： 10 菌株、調査地点 D： 11 菌株 
P: F. fujikuroi Ka52 株 (MAFF244851) 、矢頭： 662 bp 







ロニーの発生を確認した菌株数は、調査地点A, B, Dそれぞれで 17菌株 (17菌株中)、
10 菌株 (10 菌株中)、11 菌株 (11 菌株中)で、調査した単離菌株のいずれでも病原性
が認められた。 
 以上の同定試験結果をもとに、F. fujikuroi による育苗器の汚染状況に関する調査
結果を表 4 に示す。調査地点あたり 80 本の苗を調査したところ、2.5 葉期苗の保菌苗
率は農研センターで 0 ％であったのに対し、調査地点 A、B、D ではそれぞれ 21.3 ％、
12.5 ％、13.8 ％であった（表 4）。よって、いずれの調査地点でも出芽処理後の育
苗器の内側表面に F. fujikuroi が存在することが明らかとなった。 
 
 




表中の括弧内は、出芽直後に育苗器内部の任意の側面 (約 4 ㎡)を拭取ったペーパータ
オルを育苗培土に接種し、本培土に水稲種子を播種および 2.5 葉期まで育苗後、ばか苗
病の病原体が検出された水稲検体 (80 粒/地点)の割合を示す。本試験は反復なしで、地
点あたり育苗器 1 個を調査した。 
 
3. 考察 
 出芽工程におけるばか苗病の感染源の候補として、第 2 章Ⅰで感染を確認した
調査地点を対象に育苗器の汚染について調査したところ、いずれの調査地点でも出
調査地点 汚染の有無
A +  (21.3)
B +  (12.5)
D +  (13.8)
センター －  (0)
29 
 































プラズマは固体, 液体, 気体に続く物質の第 4 の状態で、大気圧プラズマは大気
圧下で生じさせたプラズマの一種である。本プラズマは水と反応することで殺菌効果
を有する複数の活性酸素種 (ROS)を生成することが知られている (Hayashi et al., 
2014)。また、トマト等の一部農作物における糸状菌性病原体の生育抑制効果が報告











図 10 大気プラズマ照射装置の概要 
(a) 装置の放電電極部: ビーカー内の種子は互いに重ならないようプラズマ照射した。 
(b) 装置の構成概要: 電極が取り付けられている石英管の底部から水稲種子までの距離




本装置は内径 4 mm・外径 6 mm の石英チューブ、内径 0.9 mm・外径 1.26 mm
のステンレススチール製の内部電極および長さ 55 mm の銅コイル製の外部電極か
ら成り、プラズマ放電量は外部電極の長さに依存する。プラズマ照射による活性酸
素の生成を効率的にするため、照射中に空気と蒸留水をプラズマ中に供給する構成
となっており、それぞれの供給量は、16 L min-1、91 μL min-1である。低周波高電圧 
(c. 20 kV、c. 10 kHz)を内部電極に供給し、外部電極を接地させた。本装置を用いた
水稲種子へのプラズマ等の供給を、以降プラズマ照射とする。 
 
 (2) 供試種子および病原菌株 
    本試験には、ばか苗病を甚発生させた圃場から採種した、自然感染種子を供試
した。本圃場は病原を人工接種した汚染種子を育苗および移植することで、人為的
に甚発生を促した。すなわち、F. fujikuroi Ka52 株 (MAFF244851)を PDA 培地 (BD 
Difco)で 25 ℃、暗条件下で 7 日間培養して適量の滅菌蒸留水を加えたのち、毛筆
で培地表面の菌糸をかきとり、不織布 (Merck Millipore)でろ過し、菌密度を 105 個
/mL に調整した胞子懸濁液を接種源とした。この胞子懸濁液に前年度産の健全な
「はえぬき」種子を浸漬して 30 分間の減圧接種処理をおこない、滅菌蒸留水で 3
回リンスして人工接種種子とした (Jones et al., 1981)。こうして作製した人工接種種
子 (120 g)を滅菌蒸留水で浸種 (10 ℃、7 日間)、催芽 (30 ℃、24 時間)後に、滅菌
した育苗培土 (平成培土特号；株式会社片倉チッカリン)を充填した慣行の育苗箱 
(30×60×3 ㎝)に播種および出芽処理 (30 ℃、3 日間)を行った。出芽後の育苗箱は概
ね 20 ℃に管理した育苗ハウスで 1 か月間育苗し、慣行に従って水田へ機械移植お
よび圃場管理をおこなった。収穫した種子は、Fusarium 属菌の選択培地である




 (2) プラズマ照射によるばか苗病の抑制効果 
    プラズマ照射の前処理として、慣行の温湯浸法でばか苗病が完全に防除できな







間は 10 分間で、2 分おきにビーカーを攪拌した (図 10)。また、対照として同様に
湿らせた種子に空気のみを処理した区を設けた。 
    プラズマ照射後は速やかに種子を 50 mL の滅菌蒸留水中で催芽処理 (28 ℃、2
日間、暗条件)し、滅菌した市販育苗培土 (クミアイ培土「L」)に播種して 25℃の
人工気象器内 (光強度 171.43μmol m-2s-1、LPH-240SP; Nippon Medical & Chemical 




較した (Student’s-t test)。発病の程度は Zainudin et al. (2008)を参考に 5 段階の指標





発病度＝[(1A + 2B + 3C + 4D)/4N] × 100 
      A=発病指数 1 の個体数、B=発病指数 2 の個体数、C=発病指数 3 の個体数、
D=発病指数 4 の個体数、N=総調査苗数 
発病度の調査苗数は処理条件につき 10 本とし、プラズマ照射と対照との比較は 2
標本 t 検定の代替であるウィルコクソンの順位和検定 (P<0.01)でおこなった。プラ




子を 50 ℃の蒸留水で 10 分間浸漬後、上述の手法でプラズマ処理を 10 分間または
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15 分間おこなった。プラズマ照射後の種子はただちに 50 mL の蒸留水中で浸種処
理 (28 ℃、2 日間、暗条件)した。プラズマ照射した種子の発芽状況 (発芽率と発芽
の均一性)およびその後の人工気象器内での 14日間の苗生育 (異常生育の苗数)は毎
日観察をおこなった。本調査では処理条件あたりの種子数を 50 粒とし、試験は 3
反復実施した。プラズマ照射および浸種した種子の発芽率については、プラズマ照
射時間が 0、10 および 15 分間の処理区間ごとに統計的に比較した (Tukey’s post hoc 
test (P < 0.05))。 
 
(5) 苗からの菌株コロニー形成操作によるプラズマ照射の効果検証 
   プラズマ照射の防除効果を確認するため、プラズマ照射後の F. fujikuroi の汚染
種子を育苗した苗から、菌株コロニー形成の有無を調べた。本操作では汚染種子
40 粒を 25 ℃で 10 分間蒸留水に浸種後、滅菌ペーパータオルで完全に蒸留水を除
去し、湿った状態の種子を 10 粒ずつプラズマ照射した。プラズマ照射時間は 0、1、
5、および 10 分間とした。対照として 40 粒の健全種子を蒸留水に 25 ℃で 10 分間
浸漬およびプラズマ照射 (0、1、5、および 10 分間)した。併せて、10 粒の乾燥し
た F. fujikuroi の汚染種子および 10 粒の乾燥した健全種子それぞれを、直接プラズ
マ照射 (0、1、5、および 10 分間)した。所定時間のプラズマ照射をした種子はすみ
やかに 50 mL の蒸留水で催芽処理 (28℃、2 日間、暗条件)をおこなった。出芽した
種子は上述と同じ手法で培養した。試験は 3 反復で実施した。 
育苗した苗からの菌株コロニー形成操作には、各プラズマ照射または対照の苗
10 本から採取した葉鞘片 10 個を用いた。葉鞘片の長さは 10 mm とし、各苗の地際
基部から切除した。葉鞘片は 70 ％エタノールで 10 秒間の表面殺菌および蒸留水で
3 回リンスした後、F. fujikuroiに選択性のある駒田培地 (Komada, 1975)または Fo-G2
培地に置床し、25 ℃で 7 日間培養した。菌糸が発生した葉鞘片数の計測および撮
影後、葉鞘片 10 個あたりの菌株コロニーを形成した葉鞘片数の割合を算出した。
本割合については、プラズマ照射をそれぞれ 0, 1, 5 および 10 分間おこなった蒸留
水処理と未処理種子との間で統計解析した (Tukey’s post hoc test (P < 0.05))。本試験
は 3 反復おこなった。なお、それぞれの菌株コロニーは種同定のため、PDA 培地に








(7) 水稲種子における H2O2産生の DAB 染色による組織化学的な検出 
   プラズマ照射した健全種子における H2O2の産生を検出するため、25 ℃の蒸留
水で 10 分間浸漬して 10 分間のプラズマ照射をおこなった健全種子 6 粒と、未浸種
で 10分間のプラズマ照射をおこなった健全種子 6粒とを設けた。また対照として、
蒸留水で浸種または未浸種の種子に空気のみを処理したそれぞれの種子 6 粒を設
けた。25 ℃の蒸留水で 10 分間の浸漬につづいてプラズマ照射または対照の空気を
10 分間処理後、それぞれの水稲種子をただちに剃刀で垂直方向に薄切りにし、1 mg 
mL
-1
 の 3,3’-diaminobenzidine (DAB)  2 mL に浸漬および 25 ℃の暗条件で 12 時間






 50℃の蒸留水で 10 分間浸漬後にプラズマを照射した健全種子の播種 7 日後の発
芽率は、プラズマの 10 分間照射では約 38 ％、15 分間照射では約 37 ％で、いずれ
もプラズマ未処理の種子と有意差は認められなかった。また、播種 14 日後の発芽率
は、プラズマの 10 分間照射では約 95 ％、15 分間照射で約 99 ％で、いずれもプラ
ズマ照射の未処理種子と有意差はなく(図 11A, B)。、外観上の異常苗も認められなか





図 11 プラズマ照射した水稲種子の発芽率および育苗状況 
温湯浸法 (50 ℃、10 分間)後にプラズマ照射 (0 分間，10 分間，15 分間)した健全種子
を蒸留水で催芽 (28 ℃、2 日間、暗条件)し、ろ紙を敷いて蒸留水を加え、湿室条件に
したシャーレに播種した。発芽率は 20 ℃の人工気象器内で播種 7 日後 (A)および 14
日後 (B)に正常発芽した種子数からそれぞれ算出した。供試種子数は処理条件あたり 50
粒とし、試験は 3 反復実施した。図中の数値は 3 反復平均値、エラーバーは標準誤差、
0 分・10 分・15 分はプラズマ照射時間をそれぞれ示す。播種 7 日後および 14 日後の発
芽率は、いずれの処理区間でも有意差は認められなかった (Tukey’s post hoc test, P < 
0.05)。 
C: プラズマ照射および催芽を同様におこなった種子を、滅菌した育苗培土を充填した
ポリスチレン容器 (80×80×25 mm)に播種し、20 ℃、16 時間明期の人工気象器内で 14
日間育苗した苗。供試種子数は処理条件あたり 50 粒で試験は 3 反復実施し、図には代
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表の 1 試験を示す。図中の 0 分・10 分・15 分はプラズマ照射時間を示す。 
(2) プラズマ照射によるばか苗病の発病抑制 
温湯浸法の不十分な防除効果を再現した 50℃の蒸留水で 10 分間浸種した F. 
fujikuroi の汚染種子を 2.5 葉期まで育苗したところ、発芽直後の枯死を含む、ばか苗
病の典型的な徒長症状がみられた (図 12a)。またプラズマ照射を 10 分間おこなった
場合、2.5 葉期苗の発病率はプラズマ照射の未処理苗と比較して明らかな低減が認め
られた (図 12b)。同様に、発病程度はプラズマの 10 分間照射では 2.5, 10.0, 20.0 であ
ったのに対し、未処理ではそれぞれ 28.3, 67.5, 65.0 で、いずれも有意な発病程度の低









催芽 (28 ℃、2 日間、暗条件)し、25 ℃・14 時間の明条件の人工気象器内で 14 日間培
養した水稲苗  (a)。プラズマ照射  (Plasma)または空気のみを処理  (Control)した F. 
fujikuroi 汚染種子を育苗した苗におけるばか苗病の発病苗率 (b)を示す (供試種子 10 粒、
3 反復の平均値、エラーバーは標準偏差で、試験区間には有意差が認められた (Tukey
法、P<0.01)。各発病指数に分類される苗の割合および発病程度を示す (c-e)。病徴の程
度は 0 (未感染苗)、1、2、3 および 4 (重度の感染苗)で分類し、それぞれを図中の白色、
灰色、ドットパターン、濃い斜線パターンおよび黒色の棒線で示す。発病度はそれぞれ
の棒線上に示す。処理あたりの供試種子数は 10 粒とし、試験は 3 反復実施した。アス





 図 13 に 25 ℃の蒸留水に 10 分間浸漬した F. fujikuroi の汚染種子に由来する葉
鞘切片の、選択培地における菌株コロニー形成を示す。25 ℃の蒸留水で 10 分間浸漬
後にプラズマ照射の未処理切片からはいずれも菌株コロニーが形成されたが (図 13a 
「Infected」 0 min)、健全種子を同条件で処理した対照では菌株コロニーは形成され
なかった (図 13a 「Control」 0 min)。25℃の蒸留水に 10 分間浸漬した汚染種子をプ
ラズマ照射した場合、その照射時間が長いほど葉鞘切片からの菌株コロニー形成には
明らかな低減が認められた (図 13a 「Infected」 1, 5, 10 min)。一方で、蒸留水に未浸
漬の場合、健全種子由来の葉鞘切片からは菌株コロニーは形成しなかったが、F. 
fujikuroi 汚染種子に由来する葉鞘切片からは菌株コロニーの形成が認められた (図
13b 「Infected」 0, 1, 5, 10 min)。さらに、菌株コロニーを形成した葉鞘切片数の平
均割合 (3 反復試験)は、25℃の蒸留水に 10 分間浸漬した場合、プラズマ照射の 5 分






図 13  Fusarium fujikuroi の汚染種子を育苗して得た葉鞘切片からの菌株コロニーの形
成 
葉鞘切片は、プラズマ照射前に 25 ℃の蒸留水に浸漬処理 (a)または未処理 (b)の F. 
fujikuroi の汚染種子 (Infected)または健全種子 (Control)を育苗した苗から採取した。プ
ラズマ照射の処理時間は 0, 1, 5, 10 分間とした。汚染種子または健全種子を育苗して採
取した各葉鞘切片は、それぞれのシャーレの点線下側に配置した。調査は 3 反復とし、
代表的な調査結果を図中に示す (a, b)。F. fujikuroi の汚染種子を育苗して得た葉鞘切片
のうち、菌株コロニーを形成した切片数の平均と標準偏差 (エラーバー)を算出した (c)。
プラズマ照射 (0, 1, 5, 10 分間)前に蒸留水の浸漬処理または未処理の種子を育苗した検
体のデータは、それぞれ“+SDW” (灰色バー)、“-SDW” (白色バー)で示す。菌株コ
ロニーを形成した葉鞘切片数の平均値は、プラズマ照射 (0, 1, 5, 10 分間)前に蒸留水の





これらの結果は、プラズマ照射には F. fujikuroi の汚染種子に由来する葉鞘切片に
おける、菌株コロニー形成の抑制効果があることを示すとともに、プラズマ照射の前
には 25 ℃の蒸留水に 10 分間の浸漬処理が必要なことを明らかにした。 
   プラズマ照射をおこなわなかった F. fujikuroi の汚染種子に由来する各葉鞘切片
から、コロニーを単離して増幅した TEF1-α領域の塩基配列は、いずれも F. fujikuroi
の TEF1-α遺伝子と 99-100 ％の相同性を示した。したがって、葉鞘で形成された菌
株コロニーは感染した F. fujikuroi に由来することが確認された。 
 
(3) プラズマ照射した水稲種子における H2O2の産生 
 蒸留水の浸漬およびプラズマ照射をおこなったすべての種子の胚組織で、H2O2
による DAB の酸化を示す暗褐色の染色反応が認められた。一方で対照として 25℃
の蒸留水の浸漬後にプラズマ照射の未処理種子、または未浸漬でプラズマ照射した  





図 14  産生した過酸化水素 (H2O2)の組織化学的な検出 
25℃の蒸留水に 10 分間の浸漬処理 (+SDW)または未処理 (-SDW)の健全種子に、10 分
間のプラズマ照射 (Plasma)または空気のみ処理(Control)した。各照射処理後、垂直方向









   25 ℃または 50 ℃の蒸留水に 10 分間浸漬した水稲種子に対する最長 10 分間の
大気プラズマは、種子発芽およびその苗生育に影響せず、育苗期間におけるばか苗病
を有意に抑制した (図 11, 12)。これは汚染種子に対するプラズマ照射が植物体の細胞
を損傷することなく、選択的に病原体の生育または感染を抑制することを示唆してい
る。プラズマ照射がばか苗病を抑制する機構は不明である。しかしながら、蒸留水で
浸漬していない F. fujikuroi の汚染種子を育苗して得た葉鞘切片では菌株コロニー形
成の抑制が認められないのに対し (図 13b, c)、25 ℃の蒸留水に 5 分または 10 分間浸
漬した場合の抑制は顕著であった (図 13a, c)。さらに、25 ℃の蒸留水に 10 分間浸漬






Philodendron erubescens 「Green Emerald」では、プラズマ照射によって自然感染葉に
おける黒斑数の減少という病害抑制効果が確認されている (Zhang et al., 2014)。しか
しながら、プラズマ照射による P. erubescens の自然感染葉組織における菌生育の抑制
については調査されていない。自然感染葉から単離した本病原胞子は、PDA 培地上
のプラズマ照射によって奇形となる一方で、照射処理された胞子の発芽能の抑制につ
いても調査はおこなわれていない (Zhang et al., 2014)。また、Lu et al. (2014)は、PDA













   スーパーオキシド、ヒドロキシラジカル、過酸化水素（H2O2）および一重項酸素
を含む活性酸素種 (ROS)は、プラズマによって生成されることが報告されている 
(Hayashi et al., 2014)。ROS は一般に、細胞膜を酸化して細胞死を誘導する。種子組織





認されなかった (図 14)。これらの結果はプラズマ照射の ROS 産生作用に由来する
H2O2が病原体を防除した可能性を示唆している。 
























2005)、約 10 年で約 3 割の国内シェアとなるまで普及拡大し(岡部ら, 2009)、有機栽培
などの生産現場における基幹技術となった。一方で本法は処理時に種子浸漬用水槽の


















研究機構 生物系特定産業技術研究支援センターで作製されたフィーダ方式 4 号機
を用いた (野田ら, 2015b)。本装置は蒸気生成部、熱処理部、冷却・乾燥部の 3 機構






























14 %となるよう自然乾燥した後、試験区当たり 20 g を供試した。なお、フィーダ方
式 4 号機で蒸気処理をおこなう際、種子量 20 g は過少で均一な熱処理ができないこ
とから、供試種子と外観上識別できるように耐熱塗料 (No.2 ブラウン、オキツモ株




92 ℃とし、供試種子が熱処理部を通過する曝露時間はそれぞれ 5.4 秒、6.6 秒、7.4
秒と異なる 3 条件とした。本条件は加熱処理直後の種子を 360 mL 容の魔法瓶に満
量回収し，密封状態で 1 分静置後に魔法瓶内部で測定した温度がそれぞれ 73 ℃、
75 ℃、77 ℃となる処理条件で、この値を穀温とする (表 5、図 16)。 







容の魔法瓶に満量回収し、密封状態で 1 分静置後に測定した同容器内の温度を示す。 
  
表5　過熱水蒸気の処理条件
試験区 乾球温度 湿球温度 曝露時間 種子処理量 穀温
 (℃)  (℃) (秒) (kg/h) (℃)
73℃ 200 92 5.4 100 73
75℃ 200 92 6.6 100 75
















なお、いずれの条件も、本装置の種子処理量は、1 時間あたり 100 ㎏に設定し
た。殺菌効果の対照区として、既存の消毒法である温湯浸法 (60℃、10 分間浸漬)
および化学合成農薬のオキソリニック・プロクロラズ剤 (20 倍、10 分間浸漬)の処
理区に加え、無処理区を設けた (表 5)。 
3) 殺菌効果の確認 
 蒸気処理後の混和種子から供給種子のみを回収するため、汎用色彩選別機 (colorex, 
CLX-502DM, 株式会社山本製作所)を用いて混和種子の選別処理をおこなった。その後、
回収した供試種子について、ばか苗病の殺菌効果を確認するため、供試種子を Fo-G2
培地にシャーレ当たり 50 粒置床し、25 ℃で 10 日間培養した後、Fusarium 属菌のコロ





した。供試種子から未熟種子を除去するため、比重 1.13 の塩水選後に、籾水分が約 14 %
となるよう自然乾燥させ、試験区当たり 20 g を供試した。なお、蒸気処理は上述と同








て実施した。すなわち、蒸留水に 15 ℃で 6 日間浸漬したのち、ろ紙を敷いて湿室条
件としたシャーレに任意の100粒を置床し、30 ℃で2日間の催芽処理をした。その後、











1.13 の塩水選および籾水分を約 14 %に調整後に供試した。 
 
2) 処理方法 
蒸気処理は各品種の 1 ㎏の種子を乾球温度 200 ℃、湿球温度 90 ℃、処理時間
5.8 秒、穀温 75 ℃の条件で実施し、対照として市販の温湯種子消毒装置 (YS-200L, 株
式会社タイガーカワシマ)で同量の種子を温湯浸法 (60 ℃、10 分間浸漬)処理した区
を設けた。各処理後の種子は慣行の育苗法に従い、浸種 (10 ℃, 7 日間)、催芽 (30 ℃, 
24 時間)処理し、一般的に普及している育苗箱 (30 ㎝×60 ㎝×4 cm)に、箱当たり任意
の種子 120 g を播種した。なお、培土は滅菌した水稲育苗培土 (平成培土特号、片倉
チッカリン株式会社)を用いた。播種後の育苗箱は出芽器 (発芽機用ヒーター, C-110T, 
















図 17 蒸気処理による種子消毒の殺菌効果 
熱強度の異なる 3 条件の蒸気処理 (穀温 73 ℃、75 ℃、77 ℃)をおこなったそれぞれの
供試種子から任意の 50 粒を抽出し、Fo-G2 培地に置床して 20 ℃で 10 日間培養した。
培養後、Fusarium 属菌に特徴的な褐色コロニーを形成した種子の割合を計測した。本試
験は 3 反復実施し、対照として 60 ℃で 10 分間の温湯浸漬処理 (温湯浸法)、20 倍で 10
分間のオキソリニック・プロクロラズ水和剤 (農薬)および無消毒 (無処理)の試験区を
設けた。図中の数値は 3 反復平均値、エラーバーは標準誤差をそれぞれ示す。アルファ




無処理区における Fusarium 属菌のコロニー発生率は 94.3 %で、病原に重度に汚
染した種子を用いた調査となった。蒸気処理のコロニー発生率は穀温 73 ℃、75 ℃、
77 ℃でそれぞれ、46.3 %、21.0 %、22.3 %で、いずれも農薬区の 0 ％に劣ったが、
温湯浸法区の 36.7 %と同等であった。 
 
(2)蒸気処理が種子発芽率に与える影響 
播種 5 日後および 14 日後の正常発芽率を図 18 に示す。播種 5 日後の正常発芽率
は、穀温 73 ℃、75 ℃、77 ℃でそれぞれ、68.3 %、75.0 %、69.0 %で、いずれも温
湯浸法処理した 70.3 ％と同等であった。また、播種 14 日後の正常発芽率は、穀温
73 ℃、75 ℃、77 ℃でそれぞれ、92.3 %、95.0 %、91.7 %で、いずれも温湯浸法処理
した 92.3 ％と同等であった (図 18)。 
 
(3) 蒸気処理後種子の育苗試験 











図 18 蒸気処理後の種子発芽率 
前年度産の「はえぬき」健全種子 に熱強度の異なる3条件の蒸気処理 (穀温73 ℃、
75 ℃、77 ℃)をおこない、蒸留水で浸種 (15 ℃、6 日間)後に、ろ紙を敷いて湿室条
件としたシャーレに任意の100粒を播種および催芽 (30 ℃、2日間)した。これを25 ℃
で 16 時間明期の人工気象器内で培養し、播種から 5 日後または 14 日後に第 2 葉と根
が生じたものを正常発芽として、発芽率を調査した。試験は 3 反復おこない、60 ℃
で 10 分間の温湯浸漬処理 (温湯浸法)で種子消毒した区を対照とした。数値は 3 反復
平均値、エラーバーは標準誤差をそれぞれ示す。いずれの試験区間にも有意差は認め







図 19 育苗開始から 19 日目における苗の地上部乾物重 
前年度産の「はえぬき」「コシヒカリ」「ササニシキ」「あきたこまち」「ひとめぼれ」
の健全種子それぞれに穀温 75 ℃の蒸気処理をおこない、浸種 (10 ℃, 7 日間)および催
芽 (30 ℃, 24 時間)処理後に、滅菌した育苗培土を充填した育苗箱 (30 ㎝×60 ㎝×4 cm)
に箱当たり任意の種子 120 g を播種した。本育苗箱は出芽 (30 ℃、3 日間)処理し、育
苗ハウスで 19 日間のプール育苗条件で管理した。これらの苗から育苗箱あたり任意の
苗 30 本について地上部乾物重を測定した。試験は品種あたり 3 反復おこない、温湯浸
法 (60 ℃、10 分間)を対照とした。グラフは地上部乾物重の 3 反復平均値、エラーバー
は標準誤差をそれぞれ示す。いずれの品種でも蒸気処理および温湯浸法とのデータ間に










となった。しかしながら、同コロニー発生率はいずれも、60 ℃の湯に 10 分間浸漬し
た温湯浸法と同等で、現行の温湯浸法と同等の殺菌効果があると考えられた。 
   水稲品種「はえぬき」を用いた蒸気処理が種子発芽率に与える影響を室内試験で




  以上のように蒸気処理による種子消毒は、ばか苗病に対して 60 ℃・10 分間の温
湯浸法と同等の殺菌効果をもった代替技術としての実用性が認められた。さらに、温
湯浸法で課題となっていた種子消毒コストについて比較すると、人件費を含むランニ
ングコストは、温湯浸法が種子 1 ㎏あたり 26.2 円であるのに対し、蒸気処理は同 11.7

























本試験には 15 L 容の水槽を用いた。本水槽に水循環用のポンプ (RMG-3000, 
Ryobi), 防塵用のフィルター (濾過精度 25μm, CSW-25, JNC Filter)、ウォーターヒータ
ー (CV200, エヴァリス)およびウォータークーラー (ZC-100, Zensui)を設置し、水温
10 ℃の浸種処理および水温 30 ℃の催芽処理を連続的に実施できる循環式水槽とし
た。また、循環水の衛生管理機構として、UV 照射試作機 (テクノオリオカ株式会社)
または、ろ過精度が 1 μm のフィルター (CSW-1、JNC Filter, 以下、1 μm フィルター )





図 20 衛生管理機構を追設した浸種および催芽水槽の概要 
循環式の水槽 (12 L/分)で、防除機構にあたる UV 照射試作機または 1 μm フィルターは
任意に設置が可能。循環系に設置したウォータークーラーおよびウォーターヒーターに





上述の UV 照射試作機は、全照射光の約 10 ％が 184.9 nm、約 90％が 254 nm
の波長を生じる UV 管を光源としており、本光源に併設された石英管(直径 16 mm、
長さ 230 mm)を水が通過する構造となっている。本装置の殺菌機作は、184.9 nm の
UV 光が水と反応して生じるヒドロキシルラジカルの有機物分解能 (Peng et al., 
2015)および 254 nm の UV 光が保有する有機物分解能である (Haider et al., 2002)。
一方で 1 μm フィルターは、病原体の小分生子 (5-12×1.5-2.5 μｍ)より目合いの小さ
いフィルターを用いたろ過による物理的な病原体の除去を防除機作としている 
(Karov et al., 2009)。 
 
(2) 供試種子 
 試験は 2015 年に実施し、水稲種子は前年度産の健全な｢はえぬき｣を用いた。




上述の 15 L 容水槽に供試種子を入れ、浸種および催芽用の浸漬水には、ばか
苗病菌の胞子懸濁液を供試した。本懸濁液は PDA 培地で 25 ℃、7 日間培養した
F. fujikuroi Ka52株(MAFF244851)を用いて調製し、胞子濃度は 1×105 個/mLとした。
供試種子の浸種および催芽条件はそれぞれ 10℃で 7 日間、30℃で 24 時間とし、水
交換は行わずに連続的に処理した。この浸種および催芽の期間中に殺菌処理として、
UV 照射試作機による照射処理、または 1 μm フィルターによるろ過処理を連続的に
おこない、病原の種子感染の有無について検討した。なお対照として無処理の試験



















あたり 100 粒の種子を無作為に抽出し、ろ紙を敷いたシャーレに播種後、25 ℃、







保菌種子率および種子発芽率の調査結果をそれぞれ表 6、表 7 に示す。催芽処
理後の保菌種子率は、無処理の 98.7 %に対し、UV 照射処理および、フィルター処
理をした場合はいずれも 0 %で、病原の感染は認められなかった (表 6)。 
また、播種 5 日後の発芽率は UV 照射処理、フィルター処理でそれぞれ 48.7 %、
49.0 %で、いずれも無処理の 42.3 %と同等であった。同様に播種 14 日後の発芽率
は、UV 照射処理、フィルター処理でそれぞれ 98.3 %、98.0 %で、いずれも無処理




表 6 浸種および催芽後種子の保菌状況 
 
ばか苗病の病原体の胞子懸濁液 (1×105 mL-1)15L 中で水稲種子を浸種 (浸種後)または
浸種から催芽を連続処理 (催芽後)した後の種子保菌状況を調査した。本試験には同期
間中に水槽の循環水 (胞子懸濁液)を UV 照射装置 (UV 照射)、1 μm のフィルター (フィ
ルターろ過)で処理した区および対照の無処理区を設けた。種子処理量は 3 kg とし、調
査には任意の 50 粒を供試した。試験は 3 反復おこない、図中の数値は 3 反復平均値±
標準誤差を示す。 
 
表 7 播種 5 日後および 14 日後の種子発芽率 
 
水道水で浸種 (浸種後)または浸種から催芽を連続処理 (催芽後)した後の種子発芽率を
調査した。本試験には同期間中に水槽の循環水を UV 照射装置 (UV 照射)、1 μm のフィ
ルター (フィルターろ過)で処理した区および対照の無処理区を設けた。種子処理量は 3 
kg とし、発芽率は任意の 100 粒を抽出して調査した。試験は 3 反復おこない、図中の
数値は 3 反復平均値±標準誤差を示す。いずれの試験区間にも有意差は認められなかっ
た (Tukey 法、p<0.05)。 
 
3. 考察 
 UV 試作機または 1 μm フィルターを利用した浸種および催芽期間中における種子
の浸漬水の衛生管理は、ばか苗病の病原感染に対し高い抑制効果を示した。UV 試作機
は 184.9 nm の UV 光を照射することで水中に発生するヒドロキシルラジカルの有機物
分解能 (Peng et al. 2015)および 254 nmのUV光照射が保有する有機物分解能 (Haider et 
al., 2002)を殺菌機作として利用しており、大腸菌 (Escherichia coli)などに対する殺菌効
果が既に知られているが (Salih. 2002、Giri et al. 2014)、上述の結果によってばか苗病に
UV照射 1.3 ± 0.7 0 ± 0
フィルターろ過 0 ± 0 0 ± 0




UV照射 48.7 ± 3.4 98.3 ± 0.3
フィルターろ過 49.0 ± 3.5 98.0 ± 1.0





























最初の 1、2 年目は慣行の育苗工程を浸種、催芽、出芽から 2.5 葉期までの 3 工程に分
割したところ、調査地点 3 地点のいずれでも出芽開始から 2.5 葉期の期間で感染が認め
られた (表 2)。調査 3 年目はさらに詳細な感染動態を把握するため、浸種、催芽、出芽、
出芽後から 2.5 葉期までの 4 工程について感染の有無を調査し、いずれの調査地点でも
出芽開始から出芽完了までの期間に感染が生じていることを明らかにした (表 2)。よっ
て、育苗期間中のばか苗病の防除において、出芽は特に重要な工程であると考えられた。

















箱には培土および苗の残渣が目視できる状態であった。病原の F. fujikuroi は宿主に寄生




































ランニングコストを温湯浸法と蒸気処理で比較すると、前者では種子 1 ㎏あたり 26.2













除技術の実用性について検討した。15L 規模の水槽において UV 照射試作機およびろ過
精度 1 μm のフィルターによる浸漬水の衛生管理処理は、菌密度が 1×105 個/mL という
浸漬水の重度の汚染条件にも関わらず、浸種および催芽を連続的に実施した際、種子発























































及している。温湯浸法は 60 ℃の湯に 15 分間種子を浸漬する熱殺菌手法であるが、
育苗現場では複数の課題が生じている。本研究ではこの温湯浸法に関連した課題の
うち以下 4 点を調査対象とした。1 点目の課題は例年ばか苗病が多発する育苗施設
があること、2 点目はばか苗病に対する防除効果が不安定な懸念があること、3 点
目は防除コストが高いこと、4 点目は浸種および催芽時における感染の懸念である。 
    1 点目の現地の育苗施設におけるばか苗病の常発に対し、本研究では育苗期間
中における感染動態の解明を目的とした。育苗工程を浸種、催芽、出芽および 2.5





















ニングコストが温湯浸法の 2分の 1以下となる実用装置 (フィーダ方式 4号機)につ
いて実用性試験をおこなった。本装置による蒸気処理は、ばか苗病の自然感染種子
に対して温湯浸法 (60 ℃、10 分間)と同等の防除効果を示した。また本処理による
種子の発芽率および苗生育への影響は認められず、本装置の実用性が明らかとなっ
た。 
    4 点目の課題である浸種および催芽時における感染に対し、本研究では浸種お
よび催芽時の種子の浸漬水を UV 照射試作機またはフィルターろ過で衛生管理す
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